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Zusammenfaesuno 



Bei einem Verfanxan zur Bearbeitung von Werkstoffen 
durch Kombinieren eines- Bearbeitungswerkzeugs mit mindeatens 
einem weiteren Bearbeitungswerkzeug, wobei mindestens. ein Be- 
arbeitungswerkzeug Laserstrahlung verwendet, wird eine syn- 
15 chronisierte Modulation des einen Bearbeitungswerkz'eugs bei 
der Kombination mit dem eben falls pulsmodulierten weiteren 
Bearbeitungswerkzeug durchgefuhrt , 
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T^ft^M^te r ^lh^rbfticuna mit hybridan frrozessen 

Die Er-findung betrifft ein Verfanren sur Bearbeitung von 
werkstoff en durc:h Kombinieren eines Bearbeitungswerkzeugs mit 
mindestens einem weiteren Bearbeiturigswerkzeug, wobei minde- 
stens ein Bearbeitungswerkzeug lasers trahlung verwendet. 



Derartige Verfanren und Vorrichtungen zur Materialbear- 
beitung*, bei der mindestens ein Bearbeitungswerkzeug in Form 
eines Laserstrahls in KOmbination rait anderen Bearbeitungs- 
■werkzeugen, zum Beispiel Lasers trahlen und/oder Licbtbogen 
25 und/oder Plasmastrahlen und/ oder einem oder mehrerer anderen 
Energie- oder Tailchenstrahlen eingesetzt wird, ..zum Beispiel 
Flamme, spanende Werkzeuge, Wasserstrahl , Elektronenstahl 
sind bekannt. Als representative Beispiele' konnen hierzu die 
• Veroffentlichungen, S chut are chtsanmeldungen und Scnutzrechte 
30 des Fraunhofer ILT zum sogenannten Laser-Lichtbogen Hybrid- 
schweiSen herangezogen werden. 



■— Die "Hybridtechnik berTintT da^ei"auf~a¥r"Kombi nation des 

lasers trahlscnweifiens mit dem MetallschutzgasschweiSen, im 
35 folgenden MSG genannt, also dem Met all- Inert-Gas im folgen- 
den MIG genannt, oder Metall-Aktiv-Gas-Schweifcen, im folgen- 
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den MIG genannt, oder Metall-Aktiv-Gas-SchweiEen, im folgen- 
den MAG genannt oder mit dem Wolf ram- Ihert-Gasschweifien, im 
folgenden WIG genannt. 

5 Dazu wird auf folgende Schutzreclite verwiesen: 

- Dusenanordnung zum gleichzeitigen setamifibearbeifcen 
rait einem Laserstrahl und mit einem Lichtbogen 

(DE 196 27 803 CI) ; 
10 - Verfahren zum VerschweiSen von Werkstucken 

(DE 195 00 512) ; - 

- Verfalnren zum Schweifien von Werkstvicken mit Laser- 
strahlung (EP 0 800 434 Bl) . 

15 

Bei den folgend auf gefiinrten Beispielen bezGglich des 
■ standee der Technik wird die Tief schweiSwirkung der fokue- 
sierten Laserstrahlung mit zusatzlicher Energie und im Falle 
des schutzgasschweiSens auch mit zusatzlicher Werkstof f zugabe 

20 aus einem Lichtbogen kombiniert , zusatzenergia und gagebenen- 
falls zusatzwertstoff dienen zum Beispiel zur UberbrUckung 
von FUgespalten oder zum Ausgleich von Kantenversatz . Der 
Wirkungsgrad, die Produktivitat und die Qualitat des Hybrid- 
prozesses sind den Eigenschaf ten der Einzelprozesse uberle- 

25 gen. 

Eine welters Moglicnkeit nutzt die ^Combination unter- 
schiedliciier Laserstrahlquellen, zum Beispiel stark fokus- 
sierte C0 3 -Laserstrahluhg mit Diodenlaserstrablung grofierer 
30 zum Beispiel linien- oder ringfarmiger Wifkf lachen, urn ein 
Vor- oder Nachwarmen des Gutes oder eine vergr OSerung^ des 

— - schmelzvo lumens- -und "dadurch- dgeSeiS-bWsere-Entgasung zu er- 

'.reiohen, siehe zum Beispiel S. Bouss, B. Brenner, E. Beyer: 
innovations in laser hybrid technology,' industrial Laser So- 
35 lutions, January 2001, Penn Well. Des weiteren nutzt ein Pa- 



.i 
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den MIQ genaimt; Oder Metall*-Aktiv-Gas~Schwei£en, iin folgen- 
den MAG genannt oder lait dem Wo 1 f ram -Inert- Gas schwei Sen, im 
folgenden WIG genannt-. 

5* Dazu wird auf folgende Schutzrechte verwiesen: 

i _ . 

- Koaxiale Laser~MIG Hybrids chwei Gduse (DJS 196 27 803 
CI); 

- Laser-Lictitbogen-HybridschweiiSen unter Ausnutzung des 
10 automatischen von vorstehenden Werkstxickkanten durch 

Fuhrung des Lichtbogenfufipunktes entlang 'dieser Kante, 
. . , (DE 195 00 512) ; 

- Laser-Lichtbogen-Hybridbearbeitung mittels der Ausnut- 
zung der von dem Lasers trahl abgetragenen Spur en auf 

15 Decks chich ten, sum Beispiel Aluminiumoxid, zur LicHt- 

bogenfuhrung, ... (EP 0 800 434 Bl) . 

Bei . den fblgend aufgefuhrten Beispielen bezuglich des 
Standes 'der Technik wird die Tief schwei Ewirkung der fokus- 
20 sierten Las erstrah lung mit zusatzlicher Bnergie und 1 im Falle 
des Schutz gas schwei Sens auch mit zusatzlicher Werkstof f zugabe 
aus einem Lichtbogen kombiniert . Zusatzenergie und gegebenen- 
falls Zusatzwerkstof f dienen zum Beispiel zur uberbruckung 
von Fugespalten Oder zum Ausgleich von Kantenversatz . Der 
25 Wirkungsgrad, die Produktivitat und die Qualitat des Hybrid- 
prozesses sind den Eigenschaf ten der Einzelprozesse uberle- 
gen . 

C* >' Eine weitere Mdglichkeit nutzt die Kombinat ion unter- 
30 schiedlicher Las era trahl quel len, zum Beispiel stark fokus- 
sierte CO2 -Lasers trahlung mit ' Diodenlaserstrahlung grofierer 
sum . Beispiel linien- oder ring£6rmiger Wirkflachen, um ein 
Vbr"- "oder" N a cHwarman des" Sutelf ~* oiler" ~e£ne" Velr^roiSex^ng"' "des"" 
Schmelzvolumens und dadurch des sen bessere Entgasung zu er- 
35 reichen, siehe zum Beispiel S. Bouss, B. Brenner, E. Beyer: 
Innovations in laser hybrid technology, Industrial Laser So- 
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lutions, January 2001, Perm Well. Des weiteren nutzt ©in Pa- 
. tent des Fraunhofer ILT zum torand-stabilisierten Brehn- 
schneiden die Kombinafcion von mehreren Laserstrahlen oder die 
Kombtnation- von Laserstrahlung mit anderen Energiequellen aus 
5 (DE 41 15 561 C2) . 

Ferner verwenden sowohl Verfahren der Laseriuaterialver- 
arbeitung als auch Lichtbogenprozesse,. zum Beispiel MIG/MAG 
Oder WIG zur Zeit bei alleiniger Verwendurig fur die Material - 

10 bearbeitun'g oder auch in hybrider Kombiaation mit anderen 
Werkzeugen teilweise bereits die Moglichkeit der Pulsmodula- 
tion zur zeitlichen Steuerung des Bearbeitungsproz esses ♦ Be-, 
stimmte Laser quell entypen vertugert allerdings gar nieht iiber 
einen Dauer-Betrieb, sondern sind nur im Pulsbetrieb einsetz- 

15 bar. 



20 



Eine Pulsmodulat ion von strahlungs-, Lichtbogen- , Plas- 
ma- oder anderen Bnergie-, Impuls- oder Teilchenquallen, zum 
Beispiel Flamme, spanende Werkzeuge , Wasserstrahl , Elektro- 
nenstrahl dienen bei den Einz elver fahr en zum' Beispiel : 



- der gezielten Beeinf lussung der Wechselwirkungszeit , 

- der dosierten und portionsweisen Energieeinbringung, 

- dam dosierten, portionsweisen Mater ialabtrag (zum Bei- 
25 spiel beim Perkussionsbohren) , 

- der schonenden Materialbearbeifcung mit reduzierter 
Warme^influSzone durch die Verwendung kurzer Pulsan- 
und langer Fulsauszeiten, 

- der sicheren Tropf enable sung (MSG) , 

- dem verbesserten Mat erialiiber gang (MSG) , 

- der Spritzerminimierung (MSG) , 

- der Prozefistabilisierung in ansonsten instabilen Ar-^ 
be"rtiber eichenT "zum" ^xsi>I¥r"exo therms Uberr eakt i on 

beim Brennscbneiden mit Warmestau, unruhiger Uber- 
gangs-Lichtbogen beim SchutzgasscnweiSen im mittle- 
ren Stromstarkebereich, 



30 



35 
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- der Erhdhung der Energies tromdichte im Puis bei gegen- 
iiber dem Dauer-Betrieb verminderter oder gleicber 
mittlerer Stiromdiehte und Streckenenergie. und 
-der kurzseitigen Erhtthung der Prozefltentperatur und/ . 
Oder des Verdampf ungsanteils in der Wechselwirkungs- 
zone. 

Bei den bisherigen bekannten Techniken wird vor allem 
die eingescbrankte Beeinf luSbarkeit dee Kopplungsgrades der 
einzelnen VerEahren bei der Kombination zu einem Hybridver- 
fahren als nachteilig empfunden. 

Bisher wird sur Festlegung des Kopplungsgrades vor allem 
der Abstand bzw. der Oberlappungsgrad der Wirkbereicbe ge- 

15 nutzt Om sum Beispiel die Kopplung von Laserstrahlen und 
Licbtbogen zu verstarken, werden ihre FuSpunkte auf dem Werk- 
stvl.ck angenahert. Um eie. zu unterdrucken, werden die FuSpunk- 
te voneinander entfernt. Dabei wird aber gleichzeitig die 
GroSe und Form der Wechselwirkungegeometrie und die effektive 

20 Einwirkzeit verandert, was in bee fcimmten Fallen sebr nacbtex- 
Ug sein kann. Einige Beispiele werden dies nun naber erlau- 
tern. 

■ Gerade beim Einsatz von C0 2 -Laeern let auf die Venuei- 
25 dung einer Plasmaabschirmung der Laserstrablung im Lichtbogen 
oder Plasma zu achten. Gleichzeitig wird aber eine- FUhrung 
und/oder Konzentration des Lichtbogens durch den fokussierten 
Laserstrahl angestrebt. Damit liegen.sich einander negatxv 
. beeinf lussende ziele vor. 

30 

Ahnliches kann fiir die Kombination, zum Beispiel hxn- 
sicbtlich der welleniange unterschiedlicher Laserstrahlunge^ 

gel-ten-/ wenST zum ■fieTipiar •Stne-SESkrf -Kopplung einerseits zur 

Ausnutzung der absorbtionserhohenden Wirkung auf dem Werk- 
3 5 stuck vorteilhaft 1st, zum Beispiel durch die Erzeugung von 
periodischen Oberf Ifcchenstrukturen. andererseits aber eine zu 
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starke Kopplung zur Storung zumindest eines der Verfahren 
fuhrt,* zum Beispiel dadurch, da£ dessen Laserstrahlung im 
durch die. andere Laserstrahlung ent'stehenden Materialdampf 
oberhalb des Werks tucks absorbiert oder gestreut wird. 

5 

Der 'Erf induing liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fafctren bzw. eine Vorrichtung der Eingangs genannten Arten an- 
zugeben,, die es ermoglichen, mit technisch einfachen Mitteln 
den Kopplungsgrad und gegebenen falls auch die Kopp lungs art 
10 bei der wirkung der Einz elver fahren in der eingeset2fcen Hy- 
bridtechnik gesielt und variabel auf elektronischem Wege eiri- 
scellbar zu gestalten. 

Diese Aufgabe wird bei einem yerfahren der eingangs ge- 
15 hannten Art erf indungsgemaiS dadurch gelosfc, da£ eine synchro- 
nisierta', also synchrone Oder - agynchrone, Modulation des 
einen Bearbeitungswerkzeugs bei der Kombination mit . dem 
ebenfalls pulsmodulierten weiteren Bearbei tungswerkzeug 
durchgefuhrt wird, 

20 

Mit der Erfindung wird daher der Kopplungsgrad und gege- 
benenfalls auch die Kopplung sart bei der Wirkung der Einz el - 
verfahren in der eingesetzten Hybridtechnik gezielt und va- 
riabel auf elektronischem Wege ohne mechanische Verstellungen 
25 am Werkzeug einstellbar, vor allem ohns zwangslaufig auf eine 
Veranderung des drtlichen Abstandes der Wechselwirkungsberei- 
che der Eihzelverf ahren auf oder im Werks tttc.k angewiesen zu 
sein und ©hne auf aus anderen Grunderi vorteilhafte Abstands- 
fw^^^k einstellungen, zum Beispiel den Abstand 0, varzichten zu rrrils- 

30 sen. Die Werkzeugbestandteile, sind dadurch gesielt synchro- 
nisiert. 





" "~ Gemote "~e £ner~ AusYttEfuHgs f ornT'der " ~Er flndung i s t" es" vorge^ 

sehen, dai?> das eine Bearbei tungswerkzeug und das mindestens 

35 eine weitere Bearbei tungswerkzeug mit gleicher oder mit rela- 
tiv zueinander ganzzahlig vielfacher Pulsfrequenz moduliert 



j' 

'4 
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werden und ihre Pulsmodulationen in einer f esten oder varia- 
bel gesteuerten oder geregelten Phasenbeziehung stehen. 

Eine besondere einfache Steuerung der Modulation, ist 
dann gegeberi/ wenn die Pulssteuersignale mindestens eines 
pulsmodulierten Bearbei tungswerkzeugs als Masters ignal ver- 
wendat wird zur Triggering einer synchronisierten Ansteuerung 
der Pulsmodulation mindestens eines weiteren Bearbei tungs- 
werkzeugs im Slavebetrieb. 



Damit schneller und auch ein'facher auf Anderungen im 
FrozeSablauf und auch fur die Eingabe reagiert werden kann, 
ist es vorteilhaft, wenn die Phasenbeziehung in Abhangigkeit 
von und/ oder zur Beeinf lussung einer oder mehrerer Prozefcpa- 
15 . rameter und/ oder in AbhSngigkeit von Sensorsignalen gesteuert 
und/ oder geregelt wird. 

Eine weitere Ausfuhruixgsform der Er findung sieht vor, 
da£ eine gleichphasige Synchronisation durchgefuhrt wird. Es 
20 ist aber auch moglich/ da& eine gegenphas.ige Synchronisation 
durchgefuhrt wird. 

Eine besotiders einfache Synchronisation kann dann er- 
reicht werden, v^enn der Slavepuls am Anfang oder am Ende des 
25 Masterpulses Oder umgekehrt erzeugt wird. 

Femar ist es vorgesehen, da£ Einzelpulse oder Pulspake- 
fce erzeugt werden. 

• i 

30 Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn die gegebenenf alls 

nicht extern, das heiSt nicht von aufierhalb der Werkzeugquel-/ 
lensteuerung, ansteuerbare Strahlung bzw. das Bearbei tungs- 



werkzeug oder "das" " int ern mil t ' "var~ Cabl e"r~ Pu is £ r equenz ~~pr ozelS- 
geregelte Bearbei tungswerkzeug der" Master ist. Letz teres ist 
3 5 bei spiel sweise fur modernere digitale Stromquellen von Licht- 
bogenprozessen oder rot ier ende/ spanend bearbei tende Werkzeu- 
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ge wis zum Beispiel Fraskdpfe, deren Drehf r-equenz hier' als 
Pulsfrequenz zu verstehen isfc, anwendbar. 

i 

AuSerdem ist es vorgesehen, da.E das weitere Bearbei- 
5 tungswerkzeug eine Lasereinrichtung und/ oder eine Lichtbogen- 
strahlungseinrichtung und/oder eine Plasmastrahlungseinrich- 
tung und/oder eine oder mehreire andere Energie-, Impuls- oder 
Teilchenquelle ist. . 

10 Bin weiteres vorteilhaf tes Verfahren ist dadurch gege- 

ben, die Bearbeifung von Werkstoffen aus der folgenden Aufli- 
stung auswahlbar ist: 

- Trenn- und Abtragverf ahren, insbesondere. Schneiden, . 
Bohren, Abtragen, Perforieren, Ritzen, Gravieren, 

15 Strukturieren oder Reinigen, 

- Fugever f ahren , insbesondere Schweifien, Loten oder Bon- 
den, 

- Beschichtungs- und Aufbauverf ahren, insbesondere Be- 
schichten, Generieren, selektives S intern oder Rapid 

20 Prototyping, 

- Oberf lachenbehandlung und -Veredelung, insbesondere 
HSrten, Uins chine Iz en, Legieren, Dispergieren, Polieren 
und Beschrif ten, Formen und Biegen, 

wobei die Kombination der Bearbeitungswerkzeuge derart ge- 
25 staltefc ist, daS ihre Wirkungsbereiche, die gegebenenf alls 
Wirkungen unterschiedlichster Art ausgesetzt sind, au£ oder 
im Werkstiick wahrend des Bearbei tungsvorganges uberlappen 
oder unmittelbar benachbart sind. 

30 Des weiteren wird die Aufgabe'fur eine Vorrichtung der 

eingangs genannten Art erf indungsgemafi gelSst, durch. einen 
. ersten Pulsgenerator zur Modulation der Laserstrahlung, einen 
• " zw5£ten~ ^uTsg erier ator~ zur" Mc^uTatTon "des" "we i ter en~~Be arbei^" 
tungswerkzeugs und durch einen Synchronisator zur synchronen 
35 Modulation der Kombination. 
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Vorteilhafte Ausfuhmngsformfen dieser erfindungsgemafiexi 
Vorrichtung sind in den weiteren ttnteransprttchen angegeben. 
Da diese ini wesent lichen den das Verfahren weiterbildenden 
Unteranspruchen entsprechen, wird auf detail lierte Beschrei- 
5 bung derselben verzichtet. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erf indung' ergeben sich 
aus der folgenden Beschreibung mehrerer Ausfuhrungsbeispiele 
sowi< 
10 gen : 



sowie aus den Figuran, auf die Bezug genommen wird. Es zei- 



Fig.l ein Elockdiagramm einer Master -Slave -Trigger ung 

fur die Synchronisation der Pulsmodulation mit fe- 
ster bzw. geregelter Phasenbeziehung; und 
15 Fig. 2 mehrere Diagramme als Beispiele fur charakteri- 

stische Phasenbeziehungen bei synchronisierter 
Pulsmodulation fiir Hybridvertahren. 

Anhand der Fig.l und 2 werden nunmehr Verfahren iind Vor- 
20 richtungen zur Hybridbearbeitung von Werkstoffen durch Kombi- 
nieren eines Bearbeitungswerkzeugs mit mindestens ein em wei- 
teren Bearbeitungswerkseug, wobei mindestens ein Bearbei- 
tungswerkzeug I/aserstrahlung verwendet . 

25 In Fig.l 1st schematisch eine Vorrichtung 10 zur hybri- 
den Bearbeitung von > Werkstoff en durch ein Bearbeitungswerk- 
zeug in Korabination mit mindestens einem weiteren Bearbei- 
tungswerkzeug dargestellt. Die Vorrichtung 10 entha.lt in dem 
fe^^ftlfc gezeigten Ausfuhrungsbeispiel einen ersten Pulsgenerator 12 
30 zur Modulation einer Lasers t rah lung als ein Bearbeitungswerk- 
zeug. Des weiteren enthait die Vorrichtung 10 einen zweiten 
Pulsgenerator 14 ebenfalls zur Modulation des weiteren Bear- 
beituiigsverkzeugsT ; — - • — : 

35 Zwischen dem ersten Pulsgenerator 12 ' und dem zweiten 

Pulsgenerator 14 ist ein Synchrony sator 16 zwischengeschal- 
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' tet, dear bei der in Fig.l geaeigten Vorrichtung 10 Ausgabe- 
werte: des erst en Puis generators 12 erhalt und wiederum Ausga- 
bewerte dem zweiten Pulsgenerator 14 eingibt* Des weiteren 
erhalt der Synchronise tor 16 Eingabewerte, die in Fig.lmit 
• 5 einer punktierten Linie dargestellt sind, 

Ferner gibt der erete Pulsgenerator 12 auch Ausgabewerte 
einer ersten Quelle 20 eizi, die im gezeigten Ausfuhrungsbei- 
spiel als Rtaster signal verwendet wird. In einigen Fallen kann 
10 es aber vorteilhaf ter sein, die Quelle 22 des weiteren Bear- 
beitungswerkzeugs als Master zu verwenden. 

In ahnlicher Art und Weise gibt der zweite Pulsgenerator 
(■;'•' 14 einer zweiten Quelle 22 Ausgabewerte ein, die in dem ge- 
m W 15 2ei £ rten Ausfuhrungsbaispiel als Slave T Signal bzw. ■ fur den 
' Slave-Betrieb verwandt wird, 

Es werden also mittels der ersten und der zweiten Quelle 
20 und 22 Pulssteuersignale des mindestens einen Pulsgenera- 
20 tors 12 als Masters ignal verarbeitet zur Triggerung einer 
eynchronen Ansteuerung der Pulsmodulation der Pulssteuersig- 
nale des mindestens einen weiteren Pulsgenerators 14 im 
Slave -Betrieb,* 

25 Wie in Fxg.l angedeutet, gibt es Eingabeeinrichtungen 

fur ProzeBparameter sowie Sensoren fur ProzeSergebnisse zur 
Steuerbarkeit und/oder Regelbarkeit der Phasenbeziehung in 
Abhangigkeit und/oder zur Beeinf luseung eines oder mehrerer 
Cj.-^^^ ProzeEparameter und/oder in Abhangigkeit von Sensorsignaien. 




30 



Die jeweiligen Ausgabesignale der ersten Quelle 20 und 
der zweiten Quelle 22 werden far den Proze£betrieb verwandt, 
was irTFigVl xh~ deifif Ka^telT "Prozefi" mit--den-Bezugszeichen-24 — 
angedeutet isfc. 



35 



J 

• v3 
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10 

. Die oben erwSlmten Sengorsignale werden einein Regler 16 
zugefuhrt, der wiederum mit einer Eingabeeinrichtung und so- 
mit daruber auch wieder mit dem Synchronisator 16 verbunden 
ist. 

5 

Die erst en. und zweiten Pulsgeneratoren 12 und 14 und der 
Synchronisator 16 sind daher dazu ausgelegt, die Laserstrah- 
lung und das mindastans eine weitere. Bearbeitungswerkzeug re- 
lativ zueinander ganzzahlig yielfache Pulsfrequenz zu modu- 
lo lieren und die Pulsmodulationen der ersten und zweiten Puls- 
generatoren 12 und 14 in einer fee ten Oder mittels des Reg- 
lers 18 in eine variabel gesteuerte oder geregelte Phasenbe- 
ziehung zu stellen. 

15 Unt er anderem kann der Synchronisator 16 • fur eine 

gleichphasige Synchronisation ausgelegt sein. Es ist aber 
auch mdglich, den Synchronisator 16 fur eine gegenphasige 
Synchronisation auszulegen, ScblieSlich besteht noch die' Mflg- 
lichkeit, den Synchronisator 16 fur eine Erzeugung des Slave- 
20 Pulses am Anfang oder axh Ende des Masterpulses oder umgekehrt 
zu verwenden. 

Dabei kdnnen die ersten und zweiten Pulsgeneratoren 12 
und 14 so ausgelegt sein, daJS sie Einzelpulse und / oder Puis - 
25 pakete erzeugen konnen. 

In Fig, 2 sind mehrere Diagramme als Beispiele fur cha- 
rakteristische Phasenbeziehungen bei synchronisierter Pulsmo- 
( ... dulation im Hybridverf ahren dargestellt. Das mit a) bezeich- 

30 nete Diagramm stellt dabei die Modulation des Masters dar . 
Das Diagrams b) gibt die gleichphasige. Slave-Modulation wie- 
der . 




Wie sich aus dem Diagramm c) ergibt, ist es auch 
35 moglich, die Slave-Modulation mit geringer Phasenverschie- 
bung, in diesem Pall urn t c verschoben, zu verwenden. Dies be- 



J 
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deutet ©in endlicher zeitlicher tiberlapp der Pulsanzeiten, 
. das kann aber auch. bei kUrzerer Pulsanzeit des Slave einen 
gemeinsamen Pulsabf allzeitpunkt , mit dam Master bedeuten . 
Schliefilich gibt das Didagramm d) eine gegenphasige Slave-Mo- 
5 dulation wieder. Dabei ergibt sich kein zeitlicher Uberlapp 
der Pulse, die Pulse kdnnen aber auch in direkter Folge ver- 
l'aufen. Bei deiu Diagrams d) best eh t eine Phasenverschiebung 
von te- . 

10 Generell kann also gesagt werden, daS eine gezielte Ein- 

stellung ..des Prozefizyklus duxch angepafcte Synchronisation 
mSglich ist . Beispiele f tir den ProzeEzyklus sirid Temperatur- , 
Eigensparuaungs- , Reaktions- , Materialauftrags- , Materialab- 
trags-, Mat-erialverbindungs- , Material trennungs- sowie Bha- 
15 senuimwandluiigs-Zeitverlaufe. 

Eine starke - Kopplung,- also eine gleichphasig synchroni- 
sierte Pulsmodulation, bewirkt eine Verbesserung' des Tief- 
schwei£ef fektes des Lasers, eine. Verbesserung des Pinch-Ef- 
20 fektes zur Tropf enabldsung des MIG Prozesses sowie eine Ver- 
besserung der Lichtbogenfuhrung und -Kontraktion durcb den 
fokussierten Laser. 

Eine Enfckbpplung, also eine gegenphasig synchronisierta 
• 25 Modulation, wirkt sich vorteilhaf t aus fur eine Verhinderung 
der Lasers trahlabschirmung und/oder -Streuung und/oder -Bre- 
chung im Lichtbogenplasma . Die zeitliche Trennung und damit 
2ntst6rung von Kapillarausbildung und Tropf enabldsung mit 
(v.)^^^ ' Werk stoffubergang keim Laser-MIG-HybridschweiSen sind dabei 

3 0 ebeanfalls.moglich. 

Es ist aber auch eine angepaSte Kopplung, also eine ge- 
zi-elte Phasenverschi-ebung der- synchronen- Pul-smodulafcion- des - 
einen Werkzeugbestandteils bzw- der einen Strahlung erreich- 
35 bar. Beispiele dafur sind schwellenabhangige Teilprozesse/ 
die erst nach Erreichen oder Oberschreiten ainer Frozen- 
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schwelle durch jden Vorpuls des andereti Werkzeugbestandteils 
bzw. der mindestens einen weiteren Strahlung mit dem entspre- 
chend phasenverzogerten Nachpuls effektiv zur Wirkung kommen. 
Die PhasenverzeSgerung wird dabei variiert sur Optimierung von 
5 Wirkungsart, Wirkungsgrad, Produktivitat , Stabilit&t aowie 
Qualitat des Hybridprozesses . 

Das weitere Bearbeitungswerkzeug kann eine Las erst rah- 
lung und/oder eine Lichtbogenstrahlung und/ oder eine" Plasma - 
10 strahlung und/ oder eine oder mehrere andere Energie-, 
Impuls- Oder Teilchenquellen sein. 

werden nun einige Wirkungen beschrieben. und zwar der 
Vorpulsung durch einen Laser, der Vorpulsung durch. einen 
15 Lichtbogen- oder Plasmas trahl sowie einer Etfachpulsurtg* 

Die Wirkungen der Vorpulsung durch einen Laser sind: 

- Vorwarmen, zum Bei spiel zur. besseren Benetzbarkeit . von 
20 . werkstof fen oder zur metallurgy echen Einstellung des 

Prozessea, * 

- Reinigen, 

- Entschichten, 

- Vorionisieren, 
25 - chemische Aktivierung, 

. - Vorschmelzen (Vorprozefi) . . 

• Die Wirkungen und Auswirkungen der Vorpulsung durch ei- 
i^y^^ Lichtbogen oder einen Plasmas trahl sindt 

30 

- Vorwarmen, 

- Absorbtionserhohung fur den Lasers trahl durch Oberfla- 
chenveranderung;- zum -Bex-spiel- durch- Aridern- der* Tempe-— 
ratur, Struktur, des Materials und/oder durch eine 

3 5 chemische Reaktion, 

- Absorbtionserhohung fur den Laserstrahl durch Verande- 
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rung der oberf lachennahen . Atmosphare und damit dea re- 
la tiven Br echungs index, 

- portioniarte Energie- und Material2ufuhr , sum Beispiel 
2ur t>berbruckurig von Fugespalten. 

Eine Nachpulsung kann folgende Wirkungen bzw. Auswirkun- 
gen haben: 

- Nachwarmen , 

- Oberfl&chenf inish durch Energie- oder Material2ufuhr , 

- Entgasen der Schmelze beim Schwei/Sen und Beschichten, 

- Mater ialabt rag oder Mater ialverbindung nach Vorberei-' 
tung durch einen Vorpuls, 

- chemiache Reaktion, zum Bei spiel Verbinden oder Tren- 
nen, 'nach einer Vorbereitung durch einen Vorpuls. 

Ferner ist es moglich, folgende Grower, zu modulieren: 

- Leistung, 

- Strom* 

- Spannung, 

- Geschwindigkeit, zuia Beispiel des Drahtvorschubes des 
Zusatzstoffes bzv7. der abschmelzenden Blektrode, 

- Frequanz . 

Dabei . konnen die Parameter der Modulation fol gender Art 
sein: 

- Grundniveau, 
■ - Pulsf requenz , 

• - Pulslange, Pulspause. oder Tastverhaltnis, 

- Pulsspitzenwert, 
Haltezeit -ftir- den- Pulsspitzenwert r : 

- zeitlicher Verlauf des Pulsanstieges, 

- zeitlicher Verlauf des PulsabfaXls. 



■ i 
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Mit der Erfindung wird also der Kopplungsgrad und gege- 
benenfalls auch die Kopplungsart bei der Wirkung der Einzel- 
verfahren mit der eingesetzten Hybridtechnik erzielt und va- 
riabel auf elektronischom Weg ohne mechanische Verstellungen 
am Werkzeug- einstellbar. Vor allein ohne zv/angslauf ig auf eine 
Ver&nderung des drt lichen Abstandes der Wechselwirkungsberei- 
che der Einzelverfahren auf odor im Werkstuck angewiesen zu 
sein und ohne auf die aua anderen Grunden vorteilhafte Ab- 
et andseinstellungen, zum Beispiel den Abstand 0; verzichten 
zu mussen. Bs ist des weiteren moglich, wo es vprteilhaft 
ist, die Kopplung sogar iiber den Grad hinaus, der bereits al- 
lein durch vollstandige ttberlappung der Wechselwirkungszonen 
bzw. bei identischem Fu&punkt der Einzelprozesse auf oder in 
dem Werksfcuck gegeben ist, verscarkt werden • kann" Anderer- 
seits ist durch die Erfindung auch in dieser Konfiguration 
eine weifcgehende Entkppplung der Einzelprozesse erzielbar, 
soweit es fur die hybride Prozefcwirkurig wttnschenswert ist. 




19/04 '02 FR 18:49 



10 
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1. • Verfahren zur Bearbeitung von Werkstoffen durch Kombi-. 
10 nieren eines Bearbeitungswerkzeugs mit .mindestens einem 

weiteren Bearbeitungswerkzeug, wobei 'mindestens ein Be- 
arbeitungswerkzeug Lasers trahlung verwetldet, dadurch 
gekennzeichnet, da£ eine syrxchroni si erte Modulation 
des einen Bearbeitungswerkzeugs bei der Kombi nation mit 
15 dem ebenfalls pulsmo duller ten weiteren Bearbeitungswerk- 

zeug durchgefuhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch geken&zeichnet, 
daE das eine Bearbeitungswerkzeug und das mindestens ei- 

20 ne we it ere Bearbeitungswerkzeug mit gleicher Oder, mit 

relativ zueinander ganzzahlig vielfacher Pulsfrequenz 
moduliert werden und ihre Pulsmodulationen in einer fe- 
sten oder variabel gesteuerten oder geregelten Phasenbe- 
ziehung stehen. 

25 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
afiichnet, dafi die Fulssteuersignale mindestens eines 
pulsmodulierten Bearbeitungswerkzeugs als Mastersignal 
verwandet wird zur Triggeruncr einer synchronisierten An- 

30 steuerung der Pulsmodulafcion mindestens eines weiteren 

■ Bearbeitungswerkzeugs im Slavebetrieb . 

— .. Verfahren nach - einem der- Anspruche-1— bis -• 3 ,■ daduroh- g&=~ 

kennzeichxiet# dafi die Phasenbeziehung in Abhangigkeit 
35 von und/ oder zur Beeinf lussung einer oder mehrerer Pro- 
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zefiparameter und/oder in Abhangigkeit von Sensors ignal en 
gesteuert und/oder geregelt wird. 

5. .Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch ga- 
5 kennzei chase t, date eine gleichphasige Synchronisation 

durchgefuhrt wird. 

6. Verfahren' nach einem der Anspruche 1 «bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS eine gegenphasige Synchronisation 

10 durchgefuhrt wird. 

7. ■ Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch ge- 

kennzaichnet, da£ der Slavepuls am Anfang oder am Ende 
des Masterpulses oder umgekehrt erzeugt- wird. • 

15 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7/ dadurch' ,ge- 
kennieichaet, daJ3 Einzelpulse oder Pulspakete erzeugt 
werden. 

20 9 . Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis S , dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi ,das gegebenenf alls nicht extern an~ 
steuerbare Bearbeitungswerkzeug der Master ist.' 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9," dadurch ge- 
25 kennzeiohxiet, da£ das intern mit vari abler Pulsfre- 

quenz prozefigeregelte Bearbeitungswerkzeug der Master 
ist. • 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch 
30 srekennzeichnet, daS das weitere Bearbeitungswerkzeug 

eine Lasereinrichtung und/oder eine Lichtbogenstrah- 
lungseinriehtvng und/oder eine Plasmastrahlungseinrich- 
tung- und/oder- eine- oder- mehrere-andere - Energie- , -Impuls-- 
oder Teilchenwelle ist, 

35 
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12. Verfahren' nach einem der Anspx-ttche 1 bis 11, dadurch, 
gekennseichnet, da£ die Bearbeitung von VJerkstof f en 

' aus der folgenden Auflistung ,auswahlbar ist: 

- Trenn- und Abtragverf ahren, insbesondere Schneiden, 
5 Bohren, Abtragen, Perfoxieren, Ritzen, Gravieren, 

Strukturieren Oder Reinigen, 

Fugeverf ahren, insbesondere Schweifien, Loten oder Bon- 
den, 

- Beschichtungs- und Aufbauverf ahren , insbesondere Be- 
10 schichten, Generieren,' selektives S intern oder Rapid 

•Prototyping, 

- Oberf lachenbehandlung und -Veredelung, insbesondere 
. H&rten, Umschmelzen, Legieren, Dispergieren, Polieren 

#. und Beschfiften, Foraien und Biegen, 
15 wobei die Kombination der Bearbeitungswerkzeuge derart 

gestaltet ist, da£ ihre Wirkungsbereiche, die gegebenen- 
falls Wirkungen unterschiedlichster Art ausgesetzt sind, 
auf oder im Werkstilck wahrend des Bearbeitungsvorganges 
aberlappen oder unmittelbar benachbart sind. 

20 

13. Vorrichtung (10) zur hybriden Bearbeitung von Werkstof- 
fen durch ein Bearbeitungewerkzeug in Kombination , mit 
mindestens einem weiteren Bearbeitungewerkzeug, wobei 
mindestens ' ein Bearbeitungswerkzeug Las erst rah lung ver- 

25 . wendet, gekennzeichnet durch einen erstsn fulsgenera- 

tor (12) zur Modulation der Lasers trahlung, einen zwei- 
ten Pulsgenerator (14) zur Modulation' des weiteren Bear- 
beitungswerkzeugs und durch einen Synchronisator (16) 
zur synchronen Modulation der Kombination. 

30 

14. Vorrichtung (10) nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeaclinet, daS die Pulsgeneratoren (12,14) und der Syn- 
chronis-ator- (16)-dazu ausgelegt- sindr -die Laserstrahlung— 
und- das mindestens eine weitere Bearbeitungswerkzeug mit 

35 gleicher oder mit relativ zueinander gan2zahlig vielfa- 

cher Pulsfrequenz zu modulieren, und daS die Modulatio- 
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nen der Pulsgeneratoren (12,14) in einet festen oder 
mittels eines Reglers (18) in einer variabel gesteuerten 
oder geregelten Phasenbeziehung stehen. 

5 15. Vorrichtung (10) nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft mittels mindestens einer ersten und 
einer zweiten Quelle (20,22) Fulssteuersignale des min- 
destens feinen Pulsgenerators (12) als Mastersignal ver-. 
. arbeitbar sind zur Triggerung einer synchronen Ansteu- 
10 erung der Pulemodulation der Pulssteuersignale des min- 

destens einen weiteren Pulsgenerators (14) im Slavebe- 
trieb, oder umgekehrt t 

16. vorrichtung (10) nach einem der Anspruche 13 bis 15, ge- 
^ fl 15 kennzeichnet durch Eingabeeinrichtungen fur Prosefipa- 

rameter und durch Sensoren • fur Prozefiergebnisse zur 
Steuerbarkeit und/ oder Regelbarkeit der Phasenbeziehung 
in Abhangigkeit von ■ und/ oder zur Beeinf lussung eines 
oder mehrerer ProzeSparameter und/oder in Abhangigkeit 
20 von Sens or signal en. 

17. Vorrichtung (10) nach einem der Anspruche 13 bis 16, da- 
dtfrch gefcennzeialuaet, daft der Synchronisator (16.) fur 
eine gleichphasige Synchronisation ausgelegt ist. 

18. Vorrichtung (10) nach einem der Anspruche 13 bis 17, da- 
durcn gekennz ei aline t, daS der Synchronisator (1*6) fur 
eine gegenphasige Synchronisation ausgelegt ist. 

19. Vorrichtung (10) nach einem der Anspruche 13 bis 18, da- 
durch gefcennzeielinet, daS der Synchronisator (16) 
ausgelegt ist fur eine Erzeugung des Slavepulses am An- 

— " ' f a^'*bde^^r"Ehde~des^Mast;erpulses^ " 

35 20. Vorrichtung (10) nach einem der Anspruche 13 bis 19, da- 
durch gekeimzeichnet, dafc die Pulsgeneratoren (12,14) 




25 



30 
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ausgelegt sind zur Erzeugung von Einzelpulsen und/oder 
von Pulspaketen. 

.i 

21. Vorrichtung (10) nach einem der Anspruche 13 bis 20, da- 
durch gekenazeichnet, da£ die we it ere St rah lung, eine 
JLaserstrahlung und/oder sine Lichtbogenstrahlung und/ 
Oder eine Plasmastrahl-ung und/oder eine oder mehrere an- 
dere Energie-, Irapuls- oder Teilchenquella ist. 
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